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摘要 :生态 需 水 量 计算 是 干旱 脆弱 生态 区 恢复 重建 的 一 个 关键 问题 。 分 析 了 塔里木 河 下 游 荒 漠河 岸 林 关键 种 -胡杨 树木 年 轮 
近 90 年 来 的 变化 特征 及 对 气候 水 文 过 程 的 响应 ,并 基于 树木 年 轮 技 术 提 出 了 维系 荒漠 河岸 林 不 同 恢复 状态 的 生态 需 水 量 。 研 
究 结果 表明 ,塔里木 河 下 游 胡 杨 树木 年 轮 主要 承载 的 是 区 域 水 文 历史 变化 信息 ,可 以 作为 定量 评估 生态 输 水 工程 的 生态 恢复 效 
应 和 定量 计算 植被 生态 需 水量 的 新 指标 ;胡杨 标准 年 轮 宽度 指数 与 生长 年 生态 输 水 量 呈 显著 正 相 美 《P<0.05) , 近 15 年 生态 输 
水 对 胡杨 年 轮 宽度 指数 增加 的 平均 贡献 率 为 42.96% ; 若 要 维持 塔里木 河 下 游 英 苏 段 垂直 河道 300 m 范围 内 的 胡杨 达到 近 90 
年 来 的 平均 生长 水 平 , 则 需 在 生长 年 下 汇 生 态 需 水 量 0.84 x 105 m? , 若 要 达到 断 泣 前 (1933 一 1974 年 ) 的 平均 径 向 生长 , 则 每 个 
生长 年 内 生态 需 水 量 应 达到 0.91x 10* m? 。 
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Abstract; Estimation of the ecological water demand of natural plants is a key issue for the restoration and reconstruction of 
a fragile ecological region in arid«areas. Tree rings of Populus euphratica in the Yingsu section of the lower reaches of the 
Tarim River and their responses to climate change and hydrological conditions were analyzed using the nonparametric Mann- 
Kendall trend test, Mann-Kendall-Sneyers test, moving t-test, one-way ANOVA, and Pearson correlation. The ecological 
water demand of a desert riparian forest in the Yingsu section was then estimated based on the tree ring characteristics using 
regression and stepwise regression models. The results showed that the abrupt temporal changes of temperature and 
precipitation were different from that of the standard chronology of P. euphratica in the lower reaches of the Tarim River. 
Moreover, there was' no significant relationship between temperature and standard chronology of P. euphratica or between 
precipitation and standard chronology of P. euphratica in the lower reaches of the Tarim River. The Pearson correlation 
analysis also revealed no significant relationship between temperature and groundwater depth or between precipitation and 
groundwater depth in the lower reaches of the Tarim River. However, the width indexes of tree rings of P. euphratica were 
significantly and negatively related to the groundwater depth , and they were significantly and positively related to the amount 
of ecologically conveyed water from August to July in the Yingsu section of the lower reaches of the Tarim River. These 


results proved that historical information regarding water conditions could be accurately reproduced by the tree rings of 
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P. euphratica in the lower reaches of the Tarim River. Therefore, the tree rings of P. euphratica could be used for 
quantitatively assessing the restoration effects of ecological water conveyance to desert riparian forests and calculating the 
ecological water demand for natural vegetation in the lower reaches of the Tarim River. The average contribution of ecological 
water conveyance to the increased tree ring width index was 42.96% in the Yingsu section of the lower reaches of the Tarim 
River. Estimated from the equation of the tree rings of P. euphratica and the amount of ecologically conveyed water, an 
annual ecological water conveyance of 0.84 x 10* m? was expected to maintain the average growth (i.e., average tree ring 
index of 0.997 during 1933—2015) of P. euphratica in the Yingsu section within a distance of 300 m to the river channel in 
the lower reaches of the Tarim River. Furthermore, an annual water conveyance of 0.91 x 10* m° was estimated to keep P. 
euphratica at an average radial growth rate of 0.972 during the period of 1933— 1974 (i.e., before the main channel of the 


Tarim river near Yingsu section dried up). 
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态 区 恢复 重建 的 一 个 关键 问题 “” ,但 实际 水 资源 配置 中 这 部 分 水 资源 的 供给 往往 被 政府 部 门 所 忽视 。 近 
年 来 , 随 着 可 持续 发 展 和 生态 文明 建设 的 倡议 ,天然 植被 生态 需 水 研究 也 成 为 了 当前 生态 学 .环境 保护 和 水 资 
源 管理 的 热点 问题 “” 。 目 前 生态 需 水量 模 型 主要 基于 水 量 平衡 \ 水 热平衡 ,水 盐 平 衡 或 水 沙 平衡 ,没有 涉及 
生态 系统 和 水 文系 统 的 互 作 机 制 ,也 未 考虑 水 分 与 物种 生产 力 之 间 的 天 系 , 同 时 这 些 水 文 模 型 采用 的 数据 来 
源 是 相互 独立 的 ,由 于 观测 和 实验 数据 的 时 间 序 列 有 限 #6 些 汪汪 衡 模型 无 法 诠释 水 文 过 程 和 生态 过 程 的 交 
互 作用 ,造成 很 多 研究 结果 相互 悖 论 。 由 此 可 见 ,寻找 长 时 期 \ 易 获取 、 可 重复 .同时 承载 植物 生理 过 程 与 
水 文 过程 信 息 的 代用 资料 或 材料 则 成 为 了 天 然 植 被 生态 需 水 量 精准 计算 的 关键 。 树 木 是 记录 区 域 生态 环境 
变化 的 绝 佳 档案 '”™ ,树木 年 轮 以 定年 准确 连续 性 强 分 辨 率 高 和 易于 获取 复 本 等 独特 优点 ,已 成 为 研究 环 
境 变化 的 重要 代用 资料 '”。 塔 里 木 河 流域 由 手 过 去 几 十 年 来 生产 用 水 大 量 挤占 生态 用 水 ,下游 河 道 长 期 断 
流 ,荒漠 河岸 林 极 度 误 败 , 具 有 战略 意义 的 绿色 走廊 发 发 可 和 危 " 。 芒 漠河 岸 林 的 主体 是 胡杨 , 它 是 荒漠 河岸 
林 的 唯一 乔木 和 关键 建 群 种 , 且 胡 杨 根 条 具有 显著 的 水 力 提 升 能 力 ,群落 中 草本 植物 或 浅 根 灌木 生 长 发 育 的 
水 分 来 源 也 主要 依赖 于 胡杨 根系 提升 的 水 分 再 分 配 "'" , 因而 胡杨 的 存亡 决定 着 荡 漠 河岸 林 的 存亡 。 由 此 可 
见 , 在 塔里木 河 下 游 要 估算 维持 充 漠 河岸 林 的 生态 需 水 量 ,关键 在 于 正确 计算 保证 胡杨 正常 生长 发 育 的 生态 
需 水 量 。 基 于 此 ,本 文通 过 分 析 塔 里 木 河 下 游 唯 一 乔木 一 一 胡杨 树木 年 轮 长 期 生长 特征 ,明确 生态 输 水 量 与 
胡杨 木质 部 生长 发 育 的 量化 关系 ,试图 采用 树木 年 轮 技 术 来 定量 评估 生态 输 水 对 木质 部 形成 的 贡献 率 并 计算 
维系 塔里木 河 下 游荡 漠河 岸 林 不 同 生 长 状态 的 生态 需 水 量 , 旨 在 为 计算 干旱 区 内 陆 河 流域 天 然 植 物 生 态 需 水 
量 提 供 新 方法 。 


1 研究 区 概况 


塔里木 河 下 游 为 大 陆 性 暧 温带 荡 漠 干旱 气候 ,降水 稀少 , 蔡 发 强烈 ,年 太阳 总 辐射 5692—6360 MJ/m’ ,年 
日 照 时 数 2780—2980 h, = 10*C 的 年 积温 为 4040 一 4300 C ,平均 日 差 13 一 17 % 左右 ;平均 年 降水 量 在 17.4 一 
42.0 mm 之 间 ,平均 年 蒸发 量 (法 势 ) 达 2500—3000 mm'" i。 沿 河 两 岸 以 胡杨 为 主 的 荒漠 河岸 林 是 驰名 中 外 
的 “绿色 走廊 ”, 对 阻止 沙漠 化 进程 降低 土壤 盐 渍 化 、 保 护 河 岸 林 生 态 系统 的 健康 发 展 、 维 护 绿洲 的 生态 安全 
和 持续 稳定 发 展 具 有 举足轻重 的 作用 :2 。 然 而 ,由 于 水 资源 利用 不 合理 , 尾 间 湖泊 -罗布 泊 和 人 台 特 玛 湖 分 别 
于 1970 和 1972 年 干 润 , 下 游 从 大 西海 子 以 下 至 台 特 玛 湖 共 321 km 河道 于 1972 年 彻底 长 期 断 流 。 河 道 断 流 
使 得 地 下 水 位 大 幅 下 降 , 由 地 下 水 维系 的 荒漠 河岸 林 大 面 积 退 化 扩 ,天 然 胡杨 林 面 积 从 20 世纪 50 年 代 的 
5.4x10* hm? 减 至 目前 的 不 足 0.67x10* hm? , 减 幅 高 达 88% ,使 得 林 间 沙 地 活化 、 风 蚀 沙 化 作用 加 强 ,土地 荒漠 
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化 过 程 加 剧 ,至 2000 年 ,该 区 流沙 地 和 盐碱地 面积 已 分 别 高 达 52.719681 12.3596 ,导致 塔克拉玛干 和 库 鲁 克 
两 大 沙漠 有 合拢 趋势 ,具有 战略 意义 的 绿色 走廊 炭 炭 可 危 ”"; 。 塔 里 木 河 下 游 已 成 为 了 中 国 西 部 生态 环境 最 
脆弱 的 区 域 ,由 此 相继 引发 的 严重 生态 问题 在 中 国力 至 世界 范围 都 是 十 分 典型 的 ,该 区 生态 恢复 与 生态 安全 
问题 已 引起 了 世界 各 地 和 社会 各 界 及 政府 的 高 度 关 注 。 为 拯救 绿色 走廊 ,恢复 生态 和 保护 环境 ,中 国政 府 于 
2000 年 始 斥资 107 亿 元 组 织 实 施 了 生态 输 水 工程 。 


2 材料 与 方法 


2.1 胡杨 树木 年 轮 样 世 采 集 
本 人 研究 的 取样 区 域 位 于 英 苏 , 地 处 塔里木 河 下 游 中 段 (图 1) ,2000 年 始 在 此 断面 垂直 于 河道 布设 了 7 HR 
地 下 水 监测 井 , 距 河道 的 距离 分 别 为 50、150、250、350、450、750、1050 m。 由 于 生态 输 水 对 地 下 水 拾 升 的 影响 
效应 随 距 河道 距离 的 增加 而 减 小 “站, 地 下 水 响应 最 敏感 的 是 距离 河道 350 m ANEH, AET, E 
现 , 距 河 道 300 m 内 是 胡杨 分 布 密度 最 高 的 区 域 。 因 此 ,2015 年 9 月 采用 生长 锥 (HaglofNhicrement borers, 
. .  Haglof Inc.,Sweden) 钻 取 以 垂直 河道 300 m 为 直径 的 圆 形 取样 区 内 所 有 胡杨 树 术 年 轮 样 蕊 ,每 一 样 株 在 离 树 
— 和 干 基部 1 一 1.5 m 处 取 2 个 树 芯 样 品 ,取样 时 避 开 树 结 .分 叉 及 忠 蛙 点 ,两 次 取样 粕 存 者 让。 由 于 胡杨 木质 部 
腐朽 严重 ,对 于 胸径 超过 50 cm 而 木质 部 腐烂 后 仅 余 5 cm 的 过 短 树 芯 视 为 无 效 取样 8 共 采集 有 效 树木 年 轮 
样 株 29 棵 ,合计 58 个 样 世 。 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig.1 The sketch map of study area 


2.20 ”胡杨 树木 年 轮 标 准 年 表 建 立 

样 坊 经 干燥 、 固 定 和 打磨 ,采用 骨架 法 (Skeleton) 进行 交叉 定年 ,经 树木 年 轮 分 析 仪 (Lintab™ 6, Germany) 

量 样 芯 年 轮 宽度 ,精度 为 0.001 mmo H Cofecha 交叉 定年 质量 控制 程序 进行 交叉 定年 检验 和 生长 量 的 订 
正 。 年 表 的 建 亦 采用 Arstan 软件 完成 。 采 用 负 指 数 函 数 或 线性 回归 进行 去 趋势 分 析 , 对 于 去 趋势 后 与 其 他 序 
列 去 趋势 后 的 趋 瓜 差别 很 大 的 个 别 序列 , 则 采用 步 长 大 于 总 序列 长 度 27/3. 的 样 条 函数 进行 去 趋势 ,剔除 相关 
性 状 \ 序 列 过 短 或 奇异 点 过 多 的 个 别 序列 构建 塔里木 河 下 游 英 苏 断 面 胡杨 标准 年 表 。 利 用 SSS 指数 
(Subsample Signal Strength) 大 于 0.85 来 确定 年 表 的 起 始 年 代 和 年 表 序 列 的 可 靠 性 。 
2.8 ”气候 水 文 数据 收集 

气温 和 降水 数据 (1958 年 建站 以 来 至 2010 年 ) 来 自 于 塔里木 河 下 游 中 下 段 的 唯一 气象 站 - 铁 干 里 克 气 象 
站 (距离 英 苏 断面 约 30 km) ,2000—2015 年 生态 输 水 数据 来 自 于 塔里木 河流 域 管理 局 ,地 下 水 埋 深 数据 取 自 
2000 始 布设 的 地 下 水 监测 井 ( 每 2 一 3 个 月 测量 一 次 ) ,将 取样 区 内 的 三 眼 地 下 水 监测 井 测 得 的 埋 深 平均 值 视 
为 英 苏 断面 地 下 水 埋 深 。 鉴 于 环境 因素 对 树木 年 轮 宽度 指数 可 能 有 一 定 的 滞后 作用 ,本 文 在 计算 气温 降水 
量 和 生态 输 水 量 时 将 前 一 年 8 月 至 当年 7 月 的 平均 值 /累计 值 记 为 年 均值 /年 累计 量 ,将 胡杨 年 内 主要 生长 期 
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4 一 7 月 的 平均 值 /累计 值 记 为 生长 季 平 均值 /累计 值 。 
2.4 生态 得 水 对 胡杨 木质 部 形成 的 贡献 率 及 生态 需 水 量 计算 
生态 输 水 对 胡杨 树木 年 轮 宽度 指数 的 贡献 率 计算 采用 以 下 公式 : 


y = (x, - )/ 3; X 100% (1) 


其 中 , y 为 生态 输 水 对 胡杨 年 轮 宽 度 指数 的 贡献 率 , x, 为 生态 输 水 期 间 胡 杨 年 轮 宽 度 指 数 , x 为 断 流 期 间 胡 
杨 多 年 平均 年 轮 宽度 指数 , (x, - x,) 为 生态 输 水 下 胡杨 宽度 指数 的 增加 量 。 式 中 的 x 是 指 去 趋势 后 的 标准 
年 表 宽 度 指数 。 

基于 树木 年 轮 的 植被 生态 需 水 量 估 算 方 法 :将 2000 一 2015 年 间 每 年 去 趋势 后 胡杨 标准 年 表 宽 度 指数 与 
断 流 期 间 去 趋势 后 标准 年 表 多 年 平均 宽度 指数 之 差 作 为 因 变 量 , 表 征 胡 杨 年 轮 宽度 指数 对 生态 输 水 响应 的 生 
态 效 应 量 ,将 生长 年 内 有 效 输 水 量 作为 自 变 量 进行 曲线 拟 合 ,建立 如 下 回归 方程 : 

y = 0.232x2 - 0.019x + 0.014 (sig. = 0.004,R? = 0.575) (2) 


其 中 ,y 表征 生态 输 水 对 胡杨 年 轮 宽度 指数 的 影响 量 ,x 为 生长 年 内 的 生态 需 水 量 ( x10° m) 。 
2.5 统计 分 析 方 法 

采用 非 参数 Mann-Kendall 单调 趋势 和 Mann-Kandall 突变 检验 方法 检验 降水 和 和 气温 序列 变化 趋势 和 突变 
时 间 ; 采 用 滑动 1- 检验 确定 胡杨 年 轮 宽度 指数 序列 的 突变 时 间 。 采 用 SPSS 13.0 软件 的 单 因 素 方差 分 析 、 相 关 
性 分 析 .回归 分 析 ,逐步 回归 分 析 统 计 胡 杨 年 轮 宽 度 指数 与 区 域 气温 降水 .地 下 水 理 深 和 生态 输 水 量 的 量化 
关系 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 胡杨 树木 年 轮 年 表 特征 

剔除 相关 性 差 .序列 过 短 或 奇异 点 过 多 的 了 9, 个 序列 构建 了 塔里木 河 下 游 英 苏 断 面 胡杨 标准 年 表 ( 图 
2A) 。 年 表 统 计 特征 显示 ( 表 1) ,胡杨 标准 年 表 的 相关 系数 .平均 敏感 度 和 EPS 都 比较 高 ,表明 胡杨 对 外 界 环 
境 的 敏感 度 较 高 ,年 表 序 列 包含 丰富 的 低频 和 高 频 环境 信息 。 衣 杨 标准 年 表 的 生长 趋势 显示 ,1940s 胡杨 树 
木 年 轮 生 长 较 快 ,1950s 树木 年 轮 宽 庆 呈 下 降 趋 势 ,1960s 呈 上 升 趋势 ,1970s 一 1990s 呈 下 降 趋 热 ,2000 后 胡杨 
年 轮 宽度 增加 (图 2A) 。 对 胡杨 标准 年 表 进 行 滑动 上 检验 , 子 序 列 长 度 为 10 a 时 ,胡杨 年 表 有 4 个 突变 点 , 突 
变 时 间 分 别 为 1957 F ,1967-4E ,1975 年 和 2000 年 (图 2B) ,表明 1957—1966 的 10 年 间 , 区 域 生 态 环境 不 利 
于 胡杨 生长 ,1967 一 !974i 年 间 生 态 环境 有 好 转 趋势 ,而 1975—1999 年 之 间 生 态 环境 再 度 恶化 ,2000 年 生态 环 
境 有 所 改善 。 


t 值 tvalue 


年 轮 宽 度 指 数 
Tree-ring width indices 


I I L L J m AA AAAA ed 
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图 2 塔里木 河 下 游 英 苏 断 面 胡杨 标准 年 表 ( A) 和 标准 年 表 滑动 + 检验 (B) 
Fig.2 Standard chronology of Populus euphratica (A) and Moving t-test technique of standard chronology of Populus euphratica (B) in 


Yingsu of the Lower Tarim River 
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R1 塔里木 河 下 游 英 苏 胡杨 标准 年 表 统计 特征 


Table 1 Statistical information on the standard chronologies of Populus euphratica in the Yingsu section of Lower Tarim River 


胡杨 标准 年 表 胡杨 标准 年 表 

年 表 特 征 Standard chronologies || 年 表 特 征 Standard chronologies 
Characteristics of Populus euphratica || Characteristics of Populus euphratica 

(SCP) (SCP) 
FEAR Sampling cores in chronologies 48 45/24 树 自 相 关系 数 First-order autocorrelation 0.520 
时 段 Time span 1933—2015 公共 区 间 Common period 1955—2015 
相关 系数 Seriers intercorrelation 0.643 信 噪 比 Signal-to-noise ratio (SNR) 1.19 
-" s 总 V 性 Expressed lation signal 
平均 敏感 度 Mean sensitivity 0.364 体 代表 性 presses opa o c 0.945 

(EPS) 

标准 误 Standard deviation 0.241 


样本 数 为 最 终 用 于 年 表 建 立 的 胡杨 样 已 样本 量 ; 时 段 \ 公 共 区 间 为 样本 统计 值 ; 敏 感度、 相关 系数 、 自 相关 系数 ,标准 误 为 去 趋 舞 序列 的 统计 
值 ;EPS SNR 为 去 趋势 序列 在 公共 区 间 内 的 平均 统计 值 。SCP 表示 英 苏 断 面 垂直 河道 0 一 300 m 胡杨 标准 年 表 ; 表 中 字母 含义 下 同 


3.2. ”胡杨 年 轮 生 长 与 区 域 环境 因素 关系 

一 影响 树木 生长 的 生态 环境 主要 为 气候 因素 和 水 文 过 程 。 在 气候 方面 ,塔里木 河 F 游 1958 一 2010 年 生长 

二 季 气 温 有 显著 增加 趋势 ,突变 时 间 为 1991 年 (图 3A) ;生长 季 降 水 在 195822010 年 阅 并 未 表现 出 明显 的 突变 

(图 3B) ,温度 和 降水 的 突变 时 间 与 胡杨 标准 年 表 的 突变 时 间 并 不 吻 痪 。Pearson 相关 分 析 表 明 , 生 长 年 气温 、 

生长 季 气 温 .生长 年 降水 量 和 生长 季 降 水 量 对 胡杨 年 轮 宽 度 指数 的 影响 者 下 显著 (图 4) ;同时 ,气温 和 降水 对 

CO 。 地 下 水 埋 深 的 影响 也 未 达到 显著 水 平 (图 4)。 这 些 结果 表明 ,塔里木 河 下 游 气 候 因素 对 地 下 水 埋 深 和 胡杨 生 
CN ”长 均 没有 显著 影响 。 
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图 3 塔里木 河 下 游 温 度 (A) 和 降水 (了 B) 突变 点 检验 
Fig.3 Mann-Kendall-Sneyers test ( P20.05) of temperature (A) and precipitation (B) in Lower Tarim River 
Uf, UB 为 原 时 间 序 列 和 反 序 列 变化 趋势 曲线 ,1Uf，UB1>1.96 表示 上 升 趋势 明显 ,1Uf，UB1< 1.96 表示 下 降 趋 势 明 显 


1972 年 后 塔里木 河 下 游 321 km 全 面 断 流 ,河岸 胡杨 林 生 存 发 育 主要 依赖 于 地 下 水 ,相关 分 析 也 证 实 ,地 
下 水 埋 深 与 胡杨 年 轮 宽度 指数 呈 显著 负 相 关 ( 图 4)。 然 而 英 苏 断面 胡杨 年 轮 宽度 指数 在 1975 年 才 开 始 下 
降 ,表明 胡杨 生长 对 河道 断 流 有 3 年 的 响应 滞后 期 ,这 证 实地 下 水 位 在 断 流 期 间 是 逐渐 下 降 的 ,经 过 3 年 时 间 
英 颖 断面 的 地 下 水 位 就 已 下 降 到 抑制 胡杨 生长 的 水 位 之 下 。2000 开始 ,中 国政 府 启动 了 拯救 塔里木 河 下 游 
莆 漠河 岸 林 的 应 急 生 态 输 水 工程 ,每 年 为 下 游人 工 汇 水 ,以 抬升 地 下 水 位 。2000 至 2015 年 间 共 实施 了 22 次 
以 拯救 塔里木 河 下 游 胡杨 林 为 目标 的 应 急 生 态 输 水 ,其 中 2000 ,2001,2003 ,2005,2010,2011 和 2013 年 年 内 
分 别 实施 了 2 次 输 水 ,16 年 间 累 计 实 现 生 态 输 水 51.09x10 m? ,年 内 最 大 输 水 量 8.23x108 m? .最 小 输 水 量 为 
0.11x10* m ,14 次 将 水 输送 到 了 - 尾 闻 湖泊 - 台 特 玛 湖 。 生 长 年 生态 输 水 量 与 英 苏 年 均 地 下 水 埋 深 具有 显著 的 
负 相 关 性 (图 4) ,表明 生长 年 生态 输 水 有 效 地 促进 了 地 下 水 埋 深 的 抬升 ,显著 地 改善 了 塔里木 河 下 游 的 水 环 
境 。 然 而 值得 提出 的 是 ,自然 年 生态 输 水 量 与 自然 年 地 下 水 埋 深 没有 显著 关系 ,而 与 滞后 1 年 的 地 下 水 埋 深 
呈现 极 显著 负 相 关 ( 图 4) ,表明 生态 输 水 的 实施 与 地 下 水 埋 深 的 抬升 之 间 存 在 1 年 的 滞后 效应 。 但 胡杨 标准 
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年 轮 表 仪 与 当年 的 地 下 水 埋 深 呈 显 著 负 相关 ,与 生长 年 有 效 生态 输 水 量 呈 显著 正 相 关 ( 图 4,P<0.05) ,表明 生 
长 年 有 效 生态 输 水 量 通 过 抬升 地 下 水 埋 深 对 胡杨 木质 部 径 向 增加 起 着 显著 的 正 向 促进 效应 。 
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图 4 ”胡杨 年 表 与 生态 环境 指标 ( A) 、 地 下 水 埋 深 与 生态 环境 指标 (B) 及 地 下 水 埋 深 滞后 1 年 与 生态 环境 指标 (C) 的 相关 性 分 析 


Fig.4 Pearson correlations between ecological-environmental factors and standard chronology of Populus euphraticain ( A), and 


grondwater depths (B) as well as grondwater depths on 1-year time lag (C) in Yingsu Section of Lower Tarim Rive 


1 :生长 季 气 温 Average temperature of growth season ; 2 生长 年 气温 Average temperature of growth year; 3: 生长 季 降 水 Average precipitation of 


growth season; 4: 生 长 年 降水 Average precipitation of growth year;5: 地 下 水 埋 深 Average groundwater depth; 6: 地 下 水 埋 深 滞后 1 年 Average 


groundwater depth on a 1-year time lag;7; 自 然 年 生态 输 水 量 Ecological water conveyance; 8: 生 长久 


growth year. 


EHE 


态 输 水 量 Ecological water conveyance of 


由 此 可 见 ,塔里木 泣 I 下 游 明 杨 的 生长 与 区 域 水 环境 变化 过 程 密切 相关 ,树木 年 轮 主要 承载 的 是 区 域 水 文 
境 的 历史 变化 信息 和 可 以 作为 定量 评估 生态 输 水 工程 的 生态 恢复 效应 和 定量 计算 植被 生态 需 水 量 的 新 


指标 。 
3.3 ”生态 输 水 对 胡杨 年 轮 宽度 指数 的 贡献 率 及 胡杨 林 
生态 需 水 量 计算 

为 定量 辨别 生态 输 水 量 对 胡杨 木质 部 生长 的 贡献 
率 , 分 别 统计 了 2000—2015 年 生长 年 生态 输 水 量 ( 图 
5) ES 7 K IR] (2000—2015 4E) 多 年 平均 年 轮 宽度 
指数 (1.158) AER 3 [8] ( 1975—1999 年 ) 多 年 平均 年 
轮 宽 度 指数 (0.810) ,经 方程 (1) 计 算 显 示 , 生 态 输 水 后 
胡杨 年 轮 宽度 指数 较 断 流 期 间 平 均 增 加 了 0.348 , 即 生 
态 输 水 对 塔里木 河 下 游 英 苏 断 面 胡 杨 树 木 年 轮 宽度 增 
加 的 平均 贡献 率 为 42.96%; 以 断 流 期 间 多 年 平均 年 轮 
宽度 指数 为 未 实施 生态 输 水 的 基准 值 , 则 2000 一 2015 


生长 年 生态 输 水 量 


Ecological water conveyance 
in a growth year 
© 
T 
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5 2000—2015 塔 河 下 游 生长 年 生态 输 水 量 
Fig.5 Ecological water conveyance of growth year from 2000— 


2015 in the Lower Tarim River 
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年 间 生 态 输 水 对 胡杨 木质 部 形成 的 贡献 率 范围 在 -5.56% 一 142.96% 之 间 ( 表 2) ,其 中 , 负 值 意味 着 生态 输 水 
的 持续 中 断 可 能 会 导致 胡杨 加 速 衰败 ,造成 生长 速率 快速 下 降 , 甚 至 低 于 1975 一 1999 年 断 流 期 间 的 平均 水 
平 。 结 合 图 5 和 表 2 可 知 , 如 遇 到 特大 洪水 季 或 连续 洪水 年 . 丰 水 年 ,可 根据 地 下 水 埋 深 抬升 的 滞后 效应 和 树 
木 年 轮 对 河道 断 流 的 滞后 效应 ,采取 某 些 生长 年 内 进行 1 次 或 连续 特大 量 的 生态 输 水 ,在 接 下 来 的 一 个 干旱 
或 枯 水 生长 年 内 不 再 进行 生态 输 水 ,已 抬升 的 地 下 水 埋 深 足够 满足 次 年 的 植物 生长 发 育 ,如 2012 年 的 生长 年 
内 共 输 入 生态 水 11.15x10* mm 后 ,尽管 2013 年 生长 年 输 水 并 不 多 ( 仅 0.14x10 m?) ,但 胡杨 年 轮 宽度 指数 仍 
保持 较 高 ;再 如 2015 年 生长 年 内 并 未 进行 生态 输 水 (0x10*” mi ) ,但 因 2014 FERKEARE HKA Y 
(4.78x10* m?) ,胡杨 在 2015 年 仍 保持 着 较 快 的 径 向 生长 。 然 而 ,2008 一 2010 年 连续 中 断 生态 输 水 后 ,使 得 
2009 年 和 2010 年 胡杨 树木 径 向 生长 重 归 缓 慢 , 甚至 低 于 断 流 期 间 的 平均 生长 速率 ,表明 即使 在 某 一 次 或 连 
续 输 水 使 得 地 下 水 埋 深 得 到 了 较 大 提升 ,后 期 生态 输 水 的 中 断 期 也 不 能 连续 超过 2 年 ,否则 植被 利 长 又 将 严 
重 受 抑 。 


表 2 生态 输 水 对 塔里木 河 下 游 胡杨 木质 部 形成 的 贡献 率 


Table 2 Contribution of ecological water conveyance to ring width of Populus euphratica in the lower reaches of the Tarim River 


生态 输 水 后 与 断 流 期 间 生态 输 水 的 对 木质 部 生态 输 水 后 与 断 流 期 间 生态 输 水 的 对 木质 冲 
平均 年 轮 宽度 指数 差 值 形成 的 贡献 率 /% m 平均 年 轮 宽度 指数 差 值 形成 的 贡献 率 /% 
年 份 NR HEH : Man 
Y Difference value of chronology Contribution rate of Y Difference value of chronology Contribution rate of 
e between ecological water ecological water conveyance e between ecological water ecological water conveyance 
m= delivery and dried up periods to xylem development delivéry and. dried up periods to xylem development 
p | 
— 2000 0.219 27.04 2008 0.101 12.47 
N 2001 0.607 74.94 2009 —0.045 —-5.56 
l 2002 0.873 107.78 2010 -0.010 -1.23 
- 2003 1.158 142.96 2011 0.688 84.94 
O 2004 0.791 97.65 2012 0.189 23.33 
x 2005 0.185 22.84 2013 0.079 9.75 
JL. 
- 2006 0.309 38.15 2014 0.012 1.48 
2007 0.309 38.15 2015 0.107 13.21 


以 上 分 析 结 果 表 明生 长 年 内 有 效 输 水 量 是 保证 胡杨 木质 部 生长 的 关键 影响 因素 。 那 么 ,为 维持 胡杨 正常 
的 生长 ,每 一 生长 年 内 需要 从 大 西海 子 下泄 多 少 生 态 水 量 呢 ? 通过 方程 (2) 计算 ,如 果 要 保证 塔里木 河 下 游 
英 苏 断面 胡杨 维持 多 年 ( 1933 一 2015 年 ) 平 均 径 向 生长 (树木 年 轮 宽度 指数 0.972) , 则 每 年 需 下 泄 生态 水 量 
0.84x10* m? ;如 果 要 保证 塔里木 河 下 游 英 苏 断 面 胡杨 达到 断 流 前 (1933 一 1974 年 ) 的 平均 径 向 生长 (树木 年 
轮 宽度 指数 0.997) , 则 每 年 需 下 汇 生 态 水 量 0.91x10* m°, 


4 讨论 与 结论 


4.1\ 塔里木 河 亚 洲 妆 杨 树 木 年 轮 承 载 的 环境 信息 

明 杨 作 笼 塔里木 河 下 游荡 漠河 岸 林 的 唯一 乔木 ,见证 了 塔里木 河 下 游 生 态 环 境 变迁 的 全 过 程 ,是 记录 生 
态 环 境 变 化 的 绝 佳 “档案 ” ,其 生长 发 育 更 能 直接 反应 区 域 生 态 恢 复 的 效应 “”  。 王 振 锡 等 "提出 塔里木 河 
下 游 胡 杨 树木 年 轮 承载 着 区 域 水 环境 历史 变迁 信息 ; 徐 海 量 等 '”\ 安 红 燕 等 "刘海 兰 等 及 Yu 等 发现 
生态 输 水 与 胡杨 木质 部 径 向 生长 有 密切 关系 ;Schilling EU 也 指出 胡杨 树木 年 轮 宽度 可 以 作为 构建 地 下 水 - 
地 表 水 -植物 互 作 模 型 的 有 效 参数 。 本 文通 过 突变 分 析 和 相关 性 分 析 发 现 ,塔里木 河 下 游 温度 和 降水 突变 时 
间 与 胡杨 标准 年 表 突 变 时 间 不 一 致 (图 2, 图 3) ,气温 和 降水 与 年 轮 宽 度 指数 相关 性 并 不 显著 (图 4) , 且 气 温 
和 降水 与 地 下 水 埋 深 相关 性 也 并 不 显著 (图 4) ,但 地 下 水 埋 深 和 生态 输 水 量 与 胡杨 年 轮 年 表 均 呈 显 著 相关 
(图 4) ,这 进一步 证 实 塔里木 河 下 游 胡杨 树木 年 轮 并 不 适宜 于 重建 和 反 演 长 时 期 的 气温 和 降水 ,胡杨 木质 部 
最 主要 承载 的 是 区 域 水 文 环境 的 历史 变化 信息 ,因而 ,胡杨 树木 年 轮 可 以 作为 评估 塔里木 河 下 游 长 时 期 内 地 
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下 水 埋 深 变化 和 生态 输 水 对 植被 恢复 的 生态 效应 的 新 指标 。 
4.2 ”塔里木 河 下 游 胡杨 年 轮 对 生态 输 水 的 量化 响应 

生态 输 水 对 塔里木 河 下 游 胡 杨 树 木 年 轮 宽 度 增 加 有 积极 的 促进 作用 '*” ,本 文 研究 结果 也 证 实 了 这 一 
结论 。 滑 动 t 检 验 显 示 , 塔 里 木 河 下 游 英 苏 断 面 胡杨 年 轮 标准 年 表 在 2000 年 开始 实施 生态 输 水 工程 后 发 生 
了 突变 ,2000 年 后 年 轮 宽度 指数 显著 增加 。 生 态 输 水 主要 是 通过 抬升 地 下 水 埋 深 改善 区 域 水 环境 来 促进 胡 
杨 木 质 部 生长 的 ,但 生态 输 水 与 地 下 水 抬升 存在 时 滞 性 天 5 ,本 文 也 发 现 自 然 年 生态 输 水 与 地 下 水 埋 深 的 抬 
升 有 1 年 的 滞后 效应 (图 4) , 且 胡 杨 当 年 年 轮 宽度 与 当年 自然 年 生态 输 水 量 关 系 不 显著 , 仅 与 生长 年 有 效 生 
态 输 水 量 呈 显著 正 相 关 ( 图 4) ,这 与 Hao 等 :2 研究 提出 的 塔里木 河 下 游 植 被 NDVI 对 地 下 水 埋 深 的 响应 有 1 
年 滞后 结论 是 基本 一 致 的 。 因 此 ,研究 认为 在 分 析 生 态 输 水 的 植被 恢复 生态 效应 评估 时 不 能 用 唱 然 年 的 生态 
输 水 量 ,而 要 用 生长 年 有 效 生态 输 水 量 。 生 长 年 有 效 生态 输 水 的 实施 使 得 塔里木 河 下 游 英 苏 断 面 明 杨 木 质 部 
年 均 宽 度 指数 较 断 流 区 间 增 加 了 0.348, 生长 年 有 效 生 态 输 水 对 胡杨 年 轮 宽度 指数 增加 的 平均 贡献 率 为 
42.9696 , 
4.3 塔里木 河 下 游 英 苏 荒漠 河岸 林 生 态 输 水 量 的 确定 

西北 干旱 区 荒漠 植被 生态 需 水量 的 确定 一 直 是 荒漠 植被 生态 系统 研究 的 热点 由 。Fmu 等 :的 用 地 下 水 储 
E 水 平衡 法 结合 遥感 解 译 的 自然 植被 面积 ,计算 得 出 黑河 下 游 自 然 植 被 的 生态 需 来 量 是 3.91x10* 一 4.05x 
10* m? ; Zhang! ™ 用 潜水 莹 散发 模型 和 地 下 水 平衡 模型 计算 提出 为 维持 咒 河 下 游 哨 马 营 断 面 的 自然 植被 恢复 
和 稳定 的 地 下 水 埋 深 ,在 2020 和 2030 年 每 年 需要 生态 需 水量 6.35x109m” ;在 塔里木 河 下 游 , Ye 等 "2 通过 
潜水 蒸发 模型 ,认为 2005 年 塔里木 河 下 游 荒漠 河岸 林 自 然 植被 的 储 楚 需 水 量 是 2.4x10* mi ,同时 Ye 55079 38 
过 模拟 塔里木 河 下 游 生 态 输 水 后 地 下 水 埋 深 的 变化 ,提出 维持 距 河 道 S00 .1000 .1500 .2000 m 受 损 生态 系统 
恢复 的 需 水 量 分 别 为 1.61x10 .2.48x10 ,3.19x10* m? .3482x10sm3。 这 些 生 态 需 水 的 计算 方法 主要 采用 水 量 
平衡 模型 ,没有 涉及 生态 系统 和 水 文系 统 的 互 制 机 制 ,没有 考虑 水 分 与 物种 生产 力 之 间 的 关系 ,缺乏 兼顾 du 
生理 .生态 和 水 文物 理 过 程 的 系统 的 定量 分 析 沪 法  。 另 外 ,这 些 生态 模型 .水文 模型 或 土壤 水 分 模型 采 
的 数据 来 源 是 相互 独立 的 ,由 于 观测 和 实验 数据 的 有 限 ,这 些 水 平衡 模型 无 法 诠释 水 文 过 程 和 生态 rs 
互 作 用 。 树 木 年 轮 同 时 承载 着 植物 生理 过 程 与 水 文 过 程 信息 ,为 正确 计算 植物 生态 需 水 量 提供 了 新 的 指标 。 
胡杨 是 荒漠 河岸 林 的 唯一 乔木 和 关键 建 群 种 ,胡杨 林 生 态 需 水 量 基 本 能 代表 车 漠河 岸 林 的 生态 需 水 量 。 通 过 
对 胡杨 树木 年 轮 在 生态 输 水 前 后 的 生长 差异 与 输 水 量 关 系 的 建 模 ,计算 发 现 如 果 要 保证 塔里木 河 下 游 英 苏 断 
面 垂直 河道 300 m 范围 内 胡杨 平均 径 向 生长 达到 近 90 年 的 (1933 一 2015 年 ) 生 长 速率 ,每 一 生长 年 需 从 大 西 
海子 为 下 游 下 泄 生态 需 水 量 0.84x10* m? ;如果 要 保证 垂直 河道 300 m 范围 内 胡杨 达到 断 流 前 E 1933—1974 
年 ) 的 平均 径 向 生长 , 则 每 -生长 年 下 泄 生态 需 水 量 0.91x10? m?。 这 个 数值 比 Ye 5508 的 计算 结果 小 , 除 计 
算 方法 差异 外 ,其 可 能 原因 还 包括 前 者 计算 的 是 维持 整个 下 游荡 漠河 岸 林 的 生态 需 水 ， a 
持 大 西海 予 到 英 苏 断面 荡 漠 河岸 林 的 生态 需 水 。 

研究 显示 湖 杨 具有 显著 的 根系 水 力 提 升 能 力 , 能 通过 主根 和 侧根 将 深层 土壤 水 和 地 下 水 提升 释放 在 离 
ABT 4 M iE hy 60 一 120 cm 浅 土 层 由 ,这 些 浅 土 层 的 土壤 水 分 正好 可 以 供给 草本 植物 或 浅 根 灌 木 生 
长 发 育 。 一 般 而 言 ,在 塔里木 河 下 游 ,胡杨 生长 的 适宜 生态 水 位 是 2 一 4 m, 胁 迫 水 位 是 6 m, 限 制 胡 杨 生长 的 
极限 地 下 水 埋 深 >8 m 7?" ,而 胡杨 根系 在 垂直 方向 上 主要 集中 在 120—170 em P? ,野外 调查 发 现 其 主根 系 其 
至 可 深 达 6 m 以 上 。 同 位 素 研究 还 显示 ,胡杨 根系 吸水 主要 来 源 于 375 cm 以 下 的 地 下 水 ' 引 。 因 而 ,根据 胡 
杨 根系 分 布 特征 和 水 分 吸收 特点 ,研究 建议 在 地 下 水 埋 深 降 至 4 一 6 m 时 应 及 时 进行 生态 输 水 ,以 抬升 地 下 水 
埋 深 保证 胡杨 根系 能 正常 吸收 到 水 分 。 

综 上 所 述 ,本 文 提出 了 采用 胡杨 树木 年 轮作 为 定量 评估 生态 输 水 的 植被 恢复 效应 和 生态 需 水 量 计算 的 新 
指标 ,为 定量 计算 干旱 区 断 流 河道 天 然 植被 生态 2245 i 与 水 文 过 程 互 作 机 
制 提 供 了 一 个 技术 方法 。 但 本 文 计算 结果 是 基于 仅 保 护 大 西海 子 水 库 到 英 苏 断面 距 河道 300 m 范围 内 胡杨 
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林 , 并 不 是 涵 括 整个 塔里木 河 下 游 区 域 ,因此 今后 还 需 进 一 步 扩大 研究 区 域 范围 ,为 塔里木 河流 域 水 资源 管理 
和 生态 输 水 工程 的 科学 实施 提供 更 为 详尽 和 科学 的 数据 支撑 。 
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